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 Multiproxy investigations on the palaeoecology and -hydrology of a Lateglacial to Early Holocene shallow lake at the north-
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1  Einleitung 
Die	 Bildung	 und	 Akkumulation	 von	 Seesedimenten	 ist	
von	vielen	internen	und	externen	Faktoren	abhängig.	Be-
ckenmorphologie,	 Trophie,	 Mischungsverhältnisse	 und	
Ionengehalt	 des	 Seewassers,	 Relief	 und	 Reliefstabilität	
des	 Einzugsgebietes	 sowie	weitere	 Parameter	 bestimmen	
maßgeblich,	 welche	 Sedimente	mit	 welcher	 Akkumulati-
onsrate	 abgelagert	werden	 (Håkanson	&	 Jansson	1983).	
Mehrere	der	genannten	Parameter	werden	ihrerseits	vom	
Klima	 kontrolliert.	Wasserbilanz,	 Temperatur	 und	Wind-
verhältnisse	steuern	den	seeinternen	Stoffumsatz	sowie	die	
Stoffeinträge	 aus	 dem	 Einzugsgebiet.	 Seesedimente	 sind	
deshalb	 ideale	 Geoarchive,	 anhand	 derer	 mit	 geeigneten	
Multiproxy-Analysen	paläoökologische	und	paläoklimati-
sche	 sowie	 anthropogene	 Eingriffe	 in	 den	Naturhaushalt	
erschlossen	werden	können	(Digerfeldt	1986).	Flachseen	
reagieren	mit	ihren	geringen	Wasservolumina	und	kleinen	








derem	 Maße	 zur	 Rekonstruktion	 von	 Seespiegelschwan-
kungen,	 die	 wiederum	 Indikatoren	 der	 klimaabhängigen	
Landschaftswasserbilanz	sind	(Dearing	1997).	





Permafrostzerfall	 oder	Toteisaustau	 (Nitz	 1984,	Kaiser	 et	
al.	2012).	 In	seltenen	Fällen	sind	im	südbaltischen	Küsten-
gebiet	 inzwischen	 verlandete	 Flachseen	 durch	 den	 holo-







vom	 Żarnowiec-See	 (Latałowa	 1982),	 von	 Meschendorf	
(Lorenz	&	 Janke	2012),	Ahrenshoop	 (Kaiser	2001)	 sowie	
vom	Niedersee	(Kossler	&	Strahl	2011,	Menzel-Harloff	
&	Strahl	2012)	und	Credner-See	(Kliewe	1969),	wobei	die	
Abb. 1: Karte zur Lage des Untersuchungsgebietes östlich der Ortschaft Glowe. Erkennbar ist die NE-SW streichende Rinne eines Flachsees, in dessen nord-
östlicher Verlängerung sich das Profil des GP am Steilufer befindet (roter Pfeil). Bohrungen entlang der Rinnenachse (rote Linie) haben gezeigt, dass die 
beiden Seen zu keinem Zeitpunkt miteinander in Verbindung standen. 
Fig. 1: Map of the study area east of the village Glowe showing a NE-SW trending elongate shallow lake depression. The basin sediments of the Glowe 
palaeolake (GP, red arrow) are exposed along the cliff face in the NE extension of the depression. Drill cores taken along the axis of the lake depression 
(red line) indicated that both lakes were never connected.
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Rekonstruktion	 der	 Vegetationsentwicklung	 im	 Umland	
meist	 im	Mittelpunkt	 dieser	 Analysen	 stand.	 Insbesonde-
re	 wegen	 der	 Nähe	 zum	 spätglazialen	 Baltischen	 Eissee	
(Björck	1995,	Lampe	2005)	und	dessen	Klimaeinfluss	sowie	









durch	 den	 Küstenrückgang	 freigelegt	 (Abb.	 1).	 Der	 Auf-
schluss	 liegt	 in	 der	nordöstlichen	Fortsetzung	 eines	 etwa	
250	 m	 langen,	 SW-NE	 orientierten,	 rinnenförmigen	 und	




schiebemergelschwelle	 von	 dieser	Rinne	 getrennt	 ist	 und	
somit	ein	kleineres,	separates	Becken	darstellt.	2001	betrug	
die	 Länge	 des	 Aufschlusses	 am	 Steilufer	 etwa	 20	 m,	 die	











stimmen,	 muss	 aber	 relativ	 klein	 gewesen	 sein.	 Oberir-
dische	Zu-,	Ab-	oder	Durchflüsse	sind	nicht	bekannt.	Die	














de.	Beide	 Sedimente	waren	 auf	 einen	 rinnenartig	 stärker	
eingesenkten	Zentralteil	des	Aufschlusses	beschränkt	und	
keilten	lateral	nach	wenigen	Metern	aus	(Abb.	2).	Auffällig	





Mit	 erweitertem	 Methodenspektrum	 wurde	 2011	 das	
Profil	 Glowe	 3	 bearbeitet.	 Bis	 dahin	 hatten	 sich	 infolge	
des	Küstenrückgangs	die	Aufschlussverhältnisse	geändert:	
relativ	zum	Meeresspiegel	liegt	seitdem	die	Basis	des	See-









Seit	 2011	 beginnt	 das	 Profil	 mit	 einer	 geringmächti-
gen	 Humusanreicherung	 auf	 Till	 (Abb.	 3).	 Mit	 unschar-
fem	Übergang	 schließt	 sich	 im	Hangenden	eine	±	paral-
Abb. 2: Aufschluss des Sedimentprofils GP im Jahr 2009 (1,2-fach überhöht, 3 m-Messlatte als 
Maßstab). Bemerkenswert sind die rinnenartige Einsenkung mit kryoturbaten Störungen der 
ältesten Sedimente im Beckenzentrum (s. Detaildarstellung rechts), der die Seesedimente über-
deckende Torf sowie die ca. 1 m mächtige Schicht einer jungen (anthropogenen) Aufschüttung 
im Hangenden der Abfolge. Der allogene Umlagerungskomplex in der Mitte des Profils von 
2011 ist noch nicht angeschnitten. 
Fig. 2: Exposed GP lake sediments along the Glowe cliff in 2009 (exaggeration factor 1.2, 3 m rod for scale). Note the channel-like depression in the centre of 
the basin with cryoturbation structures in the oldest sediments (cf. close-up on the right side), the peat layer which covers the lake sediments, and the ca. 
1 m thick unit of younger (anthropogenic) infill at the top of the sequence. The allogenic redeposition complex, later recognized in the central portion of the 
section (2011), was not yet exposed. 
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lel	 geschichtete	 Wechselfolge	 von	 molluskenführenden	
Kalk-	und	Organosilikatmudden	an.	In	den	unteren	65	cm	
überwiegen	stärker	karbonatisch,	darüber	mehr	organisch	
geprägte	 Ablagerungen.	 Die	 Schichtmächtigkeit	 nimmt	
aufgrund	 des	 Trichtereffekts	 (‚sediment	 focusing‘,	 Leh-
man	1975)	in	Richtung	des	Beckeninneren	zu.	Die	Neigung	
der	 ehemaligen	Unterwasserhänge	 ist	 gering,	 Störungen	
der	 subparallel-horizontalen	 Schichtlagerung	 sind	 –	 mit	
einer	Ausnahme	–	nicht	zu	beobachten:	Im	Zentrum	des	
Profils	ist	der	holzreiche	Schwemmtorf	ersetzt	durch	holz-






























wurde.	 Sie	 liegt	 als	 makroskopisch	 erkennbare	 Lage	 ca.	
25	cm	unter	dem	Diamikton	des	AUK,	ist	im	Zentrum	des	
GP	bis	 0,5	 cm	mächtig	und	 teilweise	 linsenförmig	aufge-
löst.	Die	Lage	dünnt	uferwärts	aus	und	ist	in	den	Randbe-
reichen	nicht	mehr	sichtbar.
In	 den	 Seesedimenten	 sind	 häufig	 Hölzer	 zu	 finden,	
von	denen	einige	Bissspuren	des	Bibers	tragen	(frdl.	Mitt.	








fächer)	 und	 Fließerden	 eingeschaltet	 sind.	 Danach	 endet	
das	Seeprofil	abrupt	und	geht	mit	einem	nur	wenige	Zenti-
meter	breiten	Übergang	in	einen	Holztorf	über.	
In	 dem	 ca.	 1	 m	 mächtigen	 Holztorf	 sind	 zahlreiche	
Baumstümpfe	 und	 Stammstücke	 erhalten	 geblieben.	 Die	
Datierung	eines	einzelnen	Holzstückes	aus	dem	untersten	














Abb. 3: 2011 untersuchtes Profil (zur Lage vgl. Abb. 13). Deutlich erkennbar 
ist der subparallel-schichtige Aufbau aus abwechselnd stärker organisch 
bzw. karbonatisch geprägten Sedimentlagen. In der Mitte des Profils befin-
det sich ein allogener Umlagerungskomplex (AUK), bestehend aus einem 
Diamikton und einhüllenden holzreichen Mudden. Etwa 25 cm unter dem 
Diamikton des AUK ist die Laacher See-Tephra (LST) erkennbar. Die pa-
lynostratigraphische Zuordnung entspricht den in Kap. 4.3 mitgeteilten 
Ergebnissen und war 2011 durch Voruntersuchungen in den Grundzügen 
bekannt.
Fig. 3: Sediment section investigated in the 2011 study (for position see fig. 
13). The sequence architecture is dominated by clearly visible subparallel 
laminae with alternating levels of organic and calcareous content. Also 
note the allogenic redeposition complex (AUK), constisting of a diamicton 
and associated wood-rich mud beds exposed in the middle portion of the 
profile. About 25 cm below the diamicton of the AUK the Laacher See 
Tephra (LST) can be seen. The pollen stratigraphy corresponds to the results 
described in 4.3 and was known with its basic features from preliminary 
investigations.
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Ein	 an	Holz	 ermitteltes	 Datum	 aus	 dem	 obersten	 Be-
reich	 des	 Torfes	 lieferte	 ein	 Alter	 von	 3016	 ±	 38	 14C	 BP	
(Erl-14744).	Aus	den	Untersuchungen	von	2009	 (Lampe	et	
al.	 2010b)	 ist	 bekannt,	 dass	 das	 Torfwachstum	 zwischen	
jüngerem	Präboreal	und	dem	jüngeren	Abschnitt	des	Älte-
ren	Atlantikums	unterbrochen	war	und	danach	durch	zu-
nehmenden	 Grundwasseranstieg	 ein	 Versumpfungsmoor	
aufwuchs.	Torf	aus	der	Slawenzeit,	der	Zeit	der	deutschen	



















weitgehend	 aufgearbeitet.	 Damit	 ergab	 sich	 erstmals	 die	
Möglichkeit,	die	für	die	Rekonstruktion	der	Seespiegelent-
wicklung	erforderliche	Ausbisshöhe	der	stratigraphischen	
Einheiten	 einzumessen.	 Die	 Ergebnisse	 dieser	 Untersu-




2011	 erfolgte	 die	 Beprobung	 am	 geputzten	 Aufschluss	
(Abb.	3)	mittels	überlappender	Stechkästen,	aus	denen	im	
Labor	nach	Fotodokumentation	77	sich	an	Schichtgrenzen	
orientierende	 Proben	 (jeweils	 parallel	 zwei	Volumenpro-
ben	für	die	Bestimmung	der	Rohdichte	(10	ml)	und	die	pa-
lynologische	Analyse	(2	ml)	sowie	zwei	weitere	Proben	für	
die	 sedimentologisch-geochemische	 und	 die	 Diatomeen-
analyse)	 entnommen	 wurden.	 Für	 die	 Makrorestanalyse	
wurden	aus	dem	Aufschluss	22	sich	an	Schichtgrenzen	ori-









In	 den	 Aufbereitungsprozess	 der	 Pollenproben	 mit	 HCl,	






suchungen	 erforderlichenfalls	 1000-facher	 Vergrößerung	
in	 Glycerin	 bzw.	 Ölimmersion.	 Als	 Ansprachehilfen	 bei	
schwer	 zu	 bestimmenden	 Pollen-	 und	 Sporentypen	 stan-
den	 die	 Kompendien	 von	 Moore,	 Webb	 &	 Collinson	
(1991),	Beug	(2004)	und	Reille	(1995,	1998,	1999)	zur	Ver-
fügung.	 Die	 in	 den	 Proben	 enthaltenen	 Grünalgenarten,	










Der	 Aufbau	 des	 Pollendiagramms	 folgt	 im	 Wesentli-
chen	 Iversen	 (1954).	Die	 den	 statistischen	Auszählungen	









Abb. 4: Diskordante Lagerung des nach Westen aufwärts in jüngere Schich-
ten auskeilenden Diamiktons des AUK, Winter 2012.
Fig. 4: Western part of the allogenic redeposition complex (AUK), where the 
diamicton dwindles upwards into younger sediments, winter 2012.
46 E&G / Vol. 65 / No. 1 / 2016 / 41–75 / DOI 10.3285/eg.65.1.03 / © Authors / Creative Commons Attribution License
im	 Diagramm	 getrennt	 von	 den	 Parametern	 der	 Grund-
summe	 dargestellt.	 Als	 BP	 treten	 Kiefern,	 baumförmige	
Birken	 und	 Pappeln	 auf,	 als	 Sträucher	 dagegen	Weiden,	












len	zumeist	 relativ	 störungsarm	 in	benachbarten	Mooren	
und	 Seen	 zur	Ablagerung	 kamen.	 Beträgt	 er	weniger	 als	
55	%,	 ist	 von	vermehrten	Störfaktoren	vor	bzw.	während	
des	 Sedimentationsprozesses	wie	 älteren	glazialzeitlichen	
Umlagerungen,	Hangrutschungen,	 Fernflug	 und	 erhöhter	
Gewässerdynamik	auszugehen.	
Die	biostratigraphische	Untergliederung	des	Profils	folgt	
den	Kriterien	 von	 Iversen	 (1942,	 1954)	 und	 Firbas	 (1949	
und	1952).	Trotz	verbleibender	Unsicherheiten	in	der	Paral-
lelisierung	werden	die	biostratigraphischen	Zonen	den	von	




der	 Grundlage	 bisher	 publizierter	 Pollendiagramme	 des	












hingegen,	vor	allem	 infolge	 regionaler	bis	 lokaler	Beson-





Für	 die	 Diatomeenanalysen	 wurden	 ein	 bzw.	 zwei	 cm3	
Sediment	durch	Glühen	im	Muffelofen	bei	550	°C	von	or-
ganischer	 Substanz	 und	 durch	 zehnminütiges	 Kochen	 in	
10%iger	 Salzsäure	 von	 Kalk	 sowie	 weitgehend	 auch	 von	
Verkrustungen	 befreit.	 Es	 folgte	 das	 Kochen	 in	 10%igem	




Anteil	 potenziell	 diatomeenführender	 Korngrößenfrakti-
onen	 wurden	 die	 Diatomeen	 zuvor	 durch	 mechanisches	
Fraktionieren	 angereichert.	 Das	 angewandte	 Aufberei-






Zum	Verständnis	der	 Interpretation	und	der	Abb.	 6	 ist	
Folgendes	zu	beachten.	In	fast	allen	Proben	des	Profils	sind	





























vier	 Milieugruppen	 zugeordnet:	 Klein-Fragilarien	 (Stau-











fasst,	 ihr	Anteil	 fällt	 aufgrund	 unterschiedlicher	 Bezugs-





Die	 Proben	 mit	 einem	 Ausgangsvolumen	 von	 30–52	 ml	
wurden	in	5%iger	Kalilauge	ca.	5	Minuten	lang	gekocht,	um	
das	Material	zu	lockern	und	Huminstoffe	zu	lösen.	Danach	
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wurde	mit	Wasser	gespült	und	mit	Hilfe	von	Sieben	in	drei	
Fraktionen	(≥	1	mm,	≥	0,5	mm,	≥	0,25	mm)	geteilt.
Die	 beiden	 gröberen	 Fraktionen	 wurden	 mit	 einem	
Auflichtbinokular	 (ZEISS,	 bis	 40fache	Vergrößerung)	 und	
einem	 Durchlichtmikroskop	 (Zeiss	 Axiolab,	 100–400fa-
che	Vergrößerung)	vollständig	nach	Früchten	und	Samen	


























benen	Methoden	durch	 Schlämmen,	 Sieben	 (0,5	mm	Ma-
schenweite)	 und	Auslesen	 der	 Sedimentproben.	 Zur	 bes-
seren	 Lösbarkeit	 der	 muddig-tonigen	 Sedimente	 wurden	
die	Proben	beim	Schlämmvorgang	mit	Wasserstoffperoxid	
versetzt.	
3.5  Sedimentologisch-geochemische Analyse
Die	 sedimentologisch-geochemische	Analyse	 umfasst	 die	






Fraktionen	werden	 als	 Hauptbestandteile	 (HB)	 des	 Sedi-









lust,	 der	 durch	 die	 Entfernung	 der	 Sandfraktion	 auftritt,	
wird	 wettgemacht	 durch	 den	Wegfall	 des	 Verdünnungs-
































3.7  14C-Datierung, Akkumulationsmodell und   






















Die	Ausgabe	 der	 dem	ATM	 entsprechenden	 Sedimen-
tationsrate	(SR)	war	mit	der	aktuellen	Version	von	OxCal	
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nicht	möglich.	Deshalb	wurden	die	Punkte,	welche	durch	
die	Lage	der	datierten	Proben	 im	Profil	und	die	Mediane	






























den	 paläoökologischen	 Proxies	 und	 der	 Vermessung	 des	
Schichtverlaufes	im	Aufschluss	die	Seespiegelentwicklung	
abgeleitet	wird.	
4.1  Pollenanalyse 
Im	 Profil	 Glowe	 3	 ist	 das	 Prä-Bølling (PBØ)	 nur	 durch	
ein	 2	 cm	mächtiges	Basalsediment	 (300–298	 cm	Profiltie-
fe)	über	Geschiebemergel	–	ein	dunkelbrauner,	kalkhaltiger	





starke	 Beteiligung	 typisch	 spätglazialer	 Offenlandverge-
sellschaftungen	erkennen.	Auffallend	ist	der	für	ein	Stadial	
nur	geringe	Anteil	von	Artemisia,	Chenopodiaceae	und	
Rumex.	 Zwergsträucher,	Hippophae,	 Juniperus	 und	He-
lianthemum	fehlen	völlig,	ebenso	Pollen	höherer	Gewäs-






Fernflug-Komponente	 enthalten,	wofür	 auch	 der	 äußerst	
niedrige	Pinus	ganze-Wert	von	37	%	spricht.	Solange	pa-
rallel	 zu	 pollenanalytischen	 Birken-	 und	 Kiefern-Funden	
solche	von	Makroresten	fehlen,	müssen	Fernflug	und	Pol-
lenumlagerungen	 aus	 älteren	 Sedimenten	 stark	 beteiligt	
gewesen	sein	(Birks	&	Birks	2000).	Dieses	Problem	stellt	
sich	 in	 abgeschwächtem	Maße	 auch	 für	 die	Baumbirken.	










NBP-Anteil	 ist	 im	Mittel	um	24	%	höher	als	 im	PBØ	und	
auch	um	10	%	höher	als	im	nachfolgenden	Allerød.	Cyper-
aceae	und	Equisetum	als	Besiedler	der	Uferzone	erreichen	
schnell	 hohe	Werte.	Hippophae	 tritt	 nur	 sporadisch	 auf.	
Artemisia,	 Chenopodiaceae,	 Thalictrum,	 Pollen	 vom	













mit	 leicht	 erhöhtem	 Pinus-	 und	 leicht	 rückläufigem	 Be-
tula-Anteil	 bei	 ebenfalls	 zurückgehender	 Pediastrum-
Kurve.	Die	stratigraphische	Wertigkeit	dieses	aus	nur	drei	
Proben	bestehenden	 Intervalls	muss	offen	bleiben.	 Insge-
samt	 wird	 für	 das	 BØ	 ein	 weitständiger	 Birken-Bestand	
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rückläufig.	Der	Artemisia-Anteil	ist	der	niedrigste	des	ge-
samten	Spätglazials.	
Hauptmerkmale	 der	 PSZ	 AL-b	 (248–229	 cm)	 sind	 ein	
















für	 die	 terrestrische	Vegetation	 (s.	 a.	 Theuerkauf	 (2002,	
2003).	Lediglich	eine	Verschiebung	im	Anteil	einiger	Para-
meter	 ist	 zu	 beobachten.	Das	 pollenanalytisch	 erfassbare	
bisherige	 Krautpflanzenspektrum	 bleibt	 in	 etwa	 erhalten	
und	die	Filipendula-Kurve	erreicht	Höchstwerte.	
Nach	dem	LST-Fall	erfolgt	in	PSZ	AL-d	(210,5–163	cm)	
ein	 leichter	 Birken-Rückgang	 zugunsten	 der	 Kiefer.	 Des	
Weiteren	kennzeichnen	diese	PSZ	ein	 steiler	Anstieg	der	
Equisetum-	 und	 ein	 Rückgang	 der	 Pediastrum-Kurven	









kung	 (Eicher	 1980),	 die	 als	 synchron	mit	 dem	GI-1b	 der	
Grönland-Eiskerne	angesehen	wird	(Wick	2000,	siehe	auch	












Die	 Jüngere Dryas (JD)	 ist	 pollenanalytisch	 zweige-
teilt.	Die	kürzere	PSZ	JD-a	(163–151	cm)	trägt	mit	steigen-




Artemisia	 und	 dem	 Fehlen	 der	 Zwergsträucher	 äußert.	
Weiterhin	 auffallend	 ist	 ein	 erhöhter	 Polypodiales-An-
teil,	 darunter	 Sporen	 des	 Cryptogramma	 crispa-Typs,	
bei	noch	hohem	Equisetum-Besatz.	Daraus	wird	auf	eine	
gut	entwickelte	Vegetation	des	Ufersaumes	geschlossen.
Ihren	Höhepunkt	 erreicht	 die	 JD	 erst	 in	 der	 PSZ	 JD-b	
(151–104	 cm).	 Der	 stete	 Anteil	 von	 Zwergsträuchern	
und	 die	 hohen	 NBP-Werte	 lassen	 auf	 eine	 strauchreiche	
Krauttundra	 bis	 äußerst	 lichte	Waldtundra	mit	 Birke	 als	
Haupt-	und	Kiefer	als	Zweitgehölz	schließen.	Als	Leitpara-
meter	im	Pollenbild	von	JD-b	dienen	des	Weiteren	der	hohe	




von	Zwergsträuchern	 bei	Dominanz	 von	 Empetrum	 und	
Betula nana	als	Offenlandpflanzen	(vgl.	Abb.	7).	Die	ältere	
Hälfte	von	JD-b	ist	durch	einen	stark	erhöhten	Anteil	um-
gelagerter	 Pollen	 wärmeliebender	 Gehölze	 gekennzeich-
net,	worin	ein	Beleg	für	eine	Destabilisierung	des	Reliefs	





völlig.	 Eine	 Zunahme	 hingegen	 verzeichnen	 Pollen	 des	
Ranunculus	 acris-	 und	Caltha-Typs	 sowie	 Steinkerne	








Karasiewicz	 et	 al.	 (2014).	 Eine	Besonderheit	 bildet	 auch	
das	 Auftreten	 von	 Algen	 des	 Radiococcus	 nimbatus-
Typs	 in	 der	 oberen	Hälfte	 der	 JD.	 Sie	 treten	 vorwiegend	




(Abb.	 7).	 Aus	 diesen	 Beobachtungen	 wird	 auf	 einen	 zu-
nächst	relativ	niedrigen	Wasserstand	geschlossen,	der	erst	
gegen	Ende	 der	 JD	 einen	 schnellen	Anstieg	 erfährt.	Van	
Asch	et	al.	(2012)	ermittelten	anhand	von	Chironomiden-





burgischen	 Profilen,	 z.	 B.	 anhand	 der	 dort	 höheren	 Kie-
fern-	und	niedrigeren	NBP-Anteile	(Serwest:	Müller	1967,	
Stinthorst:	 Schoknecht	 1996,	Müritz:	 Lampe	 et	 al.	 2009)	
belegt,	dass	dort	die	Walddichte	während	der	JD	nicht	so	





nanz	während	 der	 JD.	Als	weitere	 Belege	 für	 „ein	Über-
dauern	 der	 Kiefer	 in	 Teilen	 Berlin-Brandenburgs“	 führt	
Strahl	Makrorestbelege	aus	dem	Berliner	Raum	(Brande	
1980;	 1988)	 und	 Stammfunde	 aus	 dem	 Tagebau	 Cottbus-
Nord	(Kühner	et	al.	1999,	Spurk	et	al.	1999)	an.	Kossler	
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(2010:	 370)	 spricht	 aufgrund	 von	 Makrorestanalysen	 im	
Bereich	 des	 Paddenluchs	 sogar	 von	 einem	 durchgehen-
den	 Fortbestehen	 der	 „schon	 im	Allerød	 etablierten	 lich-













teste	Temperaturanstieg	 des	 gesamten	Profils,	 stärker	 als	
der	 zum	Beginn	 von	AL-a,	 statt.	Das	 ältere	 und	mittlere	

















Mit	 Beginn	 der	 PSZ	 PB-b	 (90–72	 cm)	 erfolgten	 eine	
schnelle	Kiefern-	und	NBP-Zunahme	 sowie	parallel	 dazu	
ein	 starker	 Rückgang	 der	 Birke,	 großenteils	 vergleichbar	
mit	 der	 Vegetationsentwicklung	 während	 des	 AL-b.	 Der	
NBP-Anstieg	 könnte	 auf	 eine	 Vergrößerung	 des	 Verlan-
dungsgürtels	 infolge	 fallenden	Seespiegels	hindeuten.	Ab	
der	 jüngeren	 Hälfte	 des	 PB-b	 kommt	 im	 Seeumland	 zu-






Das	 schlammigen	 Untergrund	 bevorzugende	 Hornkraut	
(Ceratophyllum	sp.)	ist	durchgehend	in	geringer	Anzahl	
vertreten.	Die	Pollendichte	bleibt	weiterhin	hoch.	Pedias-
trum	 fällt	 aufgrund	 der	 angestiegenen	 Pollendichte	 auf	
durchschnittliche	Werte	von	10–20	%	zurück.	
Pollenanalytische	 Hauptmerkmale	 der	 PSZ	 PB-c	 sind	
ein	 leichter	 Birkenanstieg,	 gegenüber	 PB-b	 erniedrigte	
Poaceae-Werte,	das	präboreale	Empetrum-Maximum	so-
wie	eine	Zunahme	von	Artemisia.	Die	See-	und	Uferflo-









mit	 zunehmender	 Sommertrockenheit	 und	 die	 Zunahme	














Im	 polnischen	 Profil	 Jezero	 Żarnowieckie	 (Latałowa	 &	
Tobolski	1989)	ist	die	Empetrum-Dominanz	auf	das	PB-c	
beschränkt.	Das	GP-Profil	stellt	aufgrund	seiner	geographi-
schen	 Lage	 das	Bindeglied	 zwischen	 den	westlichen	 und	
den	östlichen	Profilen	dar.	Es	bleibt	aber	derzeit	unklar,	ob	
sich	 in	 dem	Unterschied	 der	Vegetationsentwicklung	 ein	
West-Ost-	oder	nicht	auch	ein	Nord-Süd-Gradient	ähnlich	
wie	 bei	 der	Kiefernverbreitung	während	der	 JD	 abbildet.	
Aufgrund	der	Zunahme	der	Offenlandvertreter	sowie	der	
sehr	 niedrigen	 Pollendichte	 ordnen	 die	 Autoren	 die	 PSZ	
PB-c	ebenfalls	der	Rammelbeek-Phase	zu.	
Die	PSZ	PB-d	(48,5–11,8	cm)	weist	die	höchsten	Pinus-
Werte	 des	 gesamten	 Profils	 bei	 weiterhin	 geschlossener	
Empetrum-Kurve	und	zeitweise	erhöhten	Juniperus-Wer-
ten	auf.	Artemisia	ist	weiterhin	stark	erhöht.	PB-d	unter-




Insgesamt	 gesehen	 handelt	 es	 sich	 bei	 den	 drei	 kie-
fernreichen	PSZ	PB-b	bis	PB-d	um	einen	kontinentaleren,	
lichteren	und	trockneren,	bei	PB-b	und	-c	auch	etwas	käl-
teren	 Klimaabschnitt,	 in	 dessen	 Verlauf	 zunehmend	 Be-
ckenzusandung	und	-verlandung	stattfinden.	 In	PSZ	PB-e	
(11,8–0	 cm)	 erfolgt	 die	 endgültige	 Gewässerverlandung	
und	 auf	 den	Moor-	 und	Verlandungsflächen	 entsteht	 bei	
extrem	hoher	Pollenproduktion	für	eine	kurze	Übergangs-






der	 Neuvermoorung	 im	Atlantikum	 (Lampe	 et	 al.	 2010b)	
betrug	 mindestens	 2500	 Jahre.	 Derartige,	 zumindest	 das	





Niechorze,	 Woryty,	 Gopło	 und	 Mielno:	 u.	 a.	 Latałowa	

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































während	 anderen	 wiederum	 jeglicher	 Hiatus	 fehlt,	 z.	 B.	
Credner-See	und	Rappin	(Lange	et	al.	1986).	Helbig	(1999)	





























der	 Spezies	mit	 über	 2	 %	 Frustelanteil	 erreicht	 in	 ihnen	
nur	1	bis	3	gegenüber	7	bis	12	bestimmbar	erhaltenen	Ar-
ten	in	an	Großdiatomeen	reicheren	Abschnitten.	Fragila-





Buczko	et	 al.	 2009,	 Sienkiewicz	 2013).	 So	 sind	auch	die	
von	Hübener	et	al.	(2009)	für	den	Zeitraum	Mittelalter	bis	
Gegenwart	 vom	 Bistensee,	 Kleinen	 Plöner	 See	 und	 Gu-
dower	See	 (Schleswig-Holstein)	beschriebenen	Fragilaria 











Diatomeenarten	 auf.	Die	 Probe	 ist	 quantitativ	 nicht	 aus-
zählbar	und	eine	Infiltration	von	Frusteln	aus	den	darüber	









punkt.	 Die	 hohe	 Epiphyten-Beteiligung	 spricht	 für	 eine	























bleibendem	Anteil	 epipelisch	und	 sehr	 starkem	Rückgang	















Rückgang	 der	 KF	 bei	 gleichzeitiger	 Epiphyten-Zunahme	








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































bar,	 die	beiden	 letzteren	 sogar	mit	 leichten	Maxima.	Das	












treten	 –	 außer	KF	 –	 nur	wenige	weitere	 epipelisch	 bzw.	
epipelisch/epilithisch	lebende	Diatomeenarten	auf.	Es	sind	
dies	 insbesondere	 Amphora ovalis,	 Cymbella ehrenbergii,	
Gyrosigma attenuatum	und	Pinnularia-Arten.	Das	Pollen-
bild	dieses	Tiefenbereichs	weist	jedoch	einen	sehr	hohen,	








An	 der	Grenze	 Spätglazial/Holozän	 (Grenze	DZ-10	 zu	
DZ-11)	erfolgen	die	stärksten	Änderungen	in	Artenspekt-
rum	und	-häufigkeit.	So	gehen	Amphora-Arten,	Campylo-
discus hibernicus,	Navicula gastrum	 und	Navicula tuscula	












mia turgida, E. adnata, Fragilaria biceps (oligotroph	leben-
de	Art	montaner	Bereiche,	Krammer	&	Lange-Bertalot	





























dichten	 Bewuchs	 durch	 submerse	 Makrophyten,	 vor	 al-
lem	durch	Characeen.	Auch	die	durchweg	aus	Kleinarten	
bestehende	 Molluskenfauna	 bestätigt	 für	 den	 Zeitraum	
Bølling-Allerød	 ein	 pflanzenreiches	 Flachgewässer.	 Aus-






goeppertiana (Krammer	 &	 Lange-Bertalot	 1986–1991).	
Die	 drei	 Schwammnadel-Maxima	 sind	 an	 Seephasen	mit	
niedrigerem	KF-Anteil	gebunden.
4.3  Makrorestanalyse
Die	Ergebnisse	der	Analyse	der	Makroreste	 (MR)	 sind	 in	
Abb.	 7	 dargestellt.	 Die	 unterste	 Makrorestzone	 (MRZ-1)	
umfasst	den	Abschnitt	von	300–295	cm	und	wird	nur	von	
einer	 Probe	mit	wenigen	MR	 repräsentiert.	 Sie	wird	 do-
miniert	von	Sand,	der	noch	der	Uferfazies	angehört	oder	
durch	 Wind	 oder	 Einschwemmungen	 eingetragen	 wor-
den	 ist.	Daneben	 treten	Mollusken,	Ostrakoden,	Ephippi-
en	Daphnidae	und	Chara-Oosporen	auf,	die	ein	Gewässer	







Die	 anschließende	 MRZ-2	 (295–161,5	 cm)	 wird	 durch	
verschiedene	 Gehölzreste	 wie	 Laubholzperiderm,	 Holz,	
Gehölzradizellen	und	Blattfragmente	charakterisiert,	sowie	













Die	Zeit	 des	AL	wird	 von	den	MRSZ-2b	 bis	MRSZ-2d	
widergegeben.	 Die	 MRSZ-2b	 (273,5–248	 cm)	 wird	 durch	
zahlreiche	 Ephippien	 Daphnidae,	 Fischreste,	 Reste	 der	
Schlammfliegenlarve	(Sialis,	 type	248	und	249),	Cristatella 
mucedo,	 Batrachium-Nüsse,	 Nitella-Oosporen,	 Potamoge-
ton-Steinkerne	und	Chara-Oosporen	charakterisiert.	Damit	






Aulacomnium palustre,	Bryum neodamense,	Helodium blan-
dowii	 und	 Rhizomnium pseudopunctatum	 nachgewiesen.	
Diese	Moose	wachsen	im	nassen	Ufersaumbereich	(Ellen-







Anzahl	 aber	 auch	 in	 den	 Flachwasserbereich	 (<	 0,25	 m)	








macium dendroides,	Homalothecium nitens	 und	 verschie-
denen	 Cyperaceae-Resten	 weist	 auf	 eine	 nährstoffarme,	
braunmoosreiche	Seggenflora	als	Ufersaumvegetation	hin.	
Für	die	MRSZ-2d	(214,5–193,5	cm)	sind	weniger	Gehölzres-




keine	 weiteren	Wasserpflanzen	 nachgewiesen,	 aber	 Ost-
rakoden,	Ephippien	Daphnidae,	Fischknochen,	Plumatella	

















ne	 durch	 das	Auftreten	 von	Betula nana/humilis-Nüssen.	
Die	Strauchbirken	zeigen	nasse,	nährstoffarme	Bedingun-
gen	an	 (Ellenberg	et	 al.	 1992,	Rothmaler	1994).	Chara-
Oosporen	sind	in	dieser	Zone	mit	den	geringsten	Werten	
des	gesamten	Profils	vertreten,	aber	Nitella,	Potamogeton,	
Ostrakoden,	 Cladoceren,	 Chironomiden-Kopfkapseln	 und	
Ephippien	 Daphnidae	 belegen	 die	 permanente	 Existenz	
eines	Gewässers	 am	Standort	während	der	 JD.	Die	allge-
mein	im	GP-Profil	anzutreffende	aquatisch	lebende	Horn-
milbe Hydrozetes cf. lacustris,	 die	 zwischen	 Torfmoosen	
und	 submersem	Pflanzenwuchs	von	Gewässern	 zahlreich	
auftritt	 (Knülle	1978),	 ist	 in	dieser	MRZ	kaum	vertreten.	
Die	 JD	wird	darum	als	Phase	mit	ungünstigen	Bedingun-
gen	für	dichten	Pflanzenbewuchs	interpretiert.	Als	Ursache	
können	 das	Gewässer	 trübende	fluidale,	 solifluidale	 und/




















Auftreten	 von	Pinus-Makroresten	 (Periderm	 und	Zapfen)	
charakterisiert.	Für	die	MRSZ-4a	(108–76,5	cm)	sind	zahl-
reiche	Reste	von	Baumbirken	charakteristisch,	die	wieder	
verstärkt	 in	 der	Umgebung	 des	GP	wachsen.	 Samen	 von	
Juncus,	Lycopus europaeus,	Carex rostrata,	Menyanthes tri-
foliata	weisen	auf	eine	Ufervegetation	hin,	die	einen	fluktu-
ierenden	Wasserstand	um	1	m	toleriert	(Hannon	&	Gail-




alba	 in	meso-	 bis	 eutrophen	 Seen	 (Rothmaler	 1994).	 In	
MRSZ-4b	 (76,5–45,5	 cm)	 treten	weniger	Betula-Reste	 auf.	
Es	wurden	vermehrt	Populus-Knospenschuppen	gefunden,	
was	auf	Pappelwachstum	im	Uferbereich	hinweist.	Batra-








Wasserstand	 tolerieren	 (Hannon	&	Gaillard	 1997).	Co-
marum palustre,	Carex rostrata,	Menyanthes trifoliata	sind	
kennzeichnend	für	mesotrophe	Nährstoffverhältnisse	(El-
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Knospenschuppen	 sowie	 Pinus-Makroreste.	 Sie	 repräsen-





Während	 aus	 der	 mitteleuropäischen	 Region	 und	 dem	
nördlichen	 Europa	 zahlreiche	 Studien	 zur	 nacheiszeitli-
chen	 Entwicklung	 der	 Mollusken-Faunen	 bekannt	 sind	
(z.B.	 Mania	 1973,	 Ložek	 1982,	 Kopczyńska-Lamparska	
et	 al.1984,	Gedda	2001,	Meyrick	 2001,	Meyrick	&	Pree-
ce	2001,	Sanko	et	al.	 2008),	 liegen	aus	Mecklenburg-Vor-


















P. obtusale f.	lapponicum,	Sphaerium corneum	(Tab.	1).	Zu-
dem	konnten	 auch	 Fragmente	 von	Großmuscheln	 (Unio-
nidae)	 nachgewiesen	werden.	Vermutlich	 handelt	 es	 sich	
dabei	um	stark	zerfallene	Reste	der	Teichmuschel	Anodon-




Valvata cristata O.F. Müller 1774 x x
Valvata aff. piscinalis (O.F. Müller 1774) x x frg.
Radix sp. x x
Gyraulus crista (linnaeus 1758) x x
Gyraulus acronicus (a. Férussac 1807) x
Gyraulus laevis (alder 1838) x
Hippeutis complanatus (linnaeus 1758) x
Bivalvia
Unionidae frg. frg.
Sphaerium corneum (linnaeus 1758) x x x
Pisidium casertanum (POli 1791) x
Pisidium hibernicum Westerlund 1894 x x x
Pisidium milium Held 1836 x x x
Pisidium nitidum Jenyns 1832 x x
Pisidium obtusale f. lapponicum clessin 1877 x x
Pisidium subtruncatum MalM 1855 x x x
Pisidium spp. x x x frg.
Pisces
Cyprinidae x
Perca fluviatilis linnaeus 1758 x x
Tab. 1: Mollusken und Fischreste aus dem Kliff-Profil von Glowe (Probennahmen von 2009 und 2015), Frg.: nur Fragmente erhalten. 
Tab. 1: Molluscs and fish remains from the Glowe cliff section (sampled in 2009 and 2015), Frg.: only fragments preserved.












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































deutschlands	weit	 verbreitet.	 Ihr	Artstatus	 gilt	 bisher	 als	
unsicher	(Menzel-Harloff	&	Meng	2015).	Weiterhin	fin-
den	sich	auch	Valvata cristata,	Radix	sp.,	Gyraulus crista,	G. 
acronicus,	G. laevis	sowie	Hippeutis complanatus.	Insgesamt	
ist	die	im	GP	nachgewiesene	Mollusken-Gemeinschaft	eine	
ausgesprochene	 Stillgewässer-Fauna.	 Häufig	 sind	 im	 BØ	











Faunen	 der	 unteren	 JD	 relativ	 artenarm.	Möglicherweise	
steht	 dies	 in	Zusammenhang	mit	 einer	Verringerung	der	
Wassertemperaturen.	Die	Fauna	wird	jetzt	ganz	überwie-




Aus	 dem	Bereich	 des	 PB	 liegen	 nur	 einige	 Fragmente	
von	Sphaerium corneum	und	Valvata piscinalis vor,	die	kei-
ne	näheren	Aussagen	zulassen.	




liegt	 (Ufererosion,	Oberflächenabfluss,	 äolischer	 Eintrag),	





Neubildung	 von	 Mineralphasen).	 Die	 unterschiedlichen	
Anteile	der	beiden	erstgenannten	Fraktionen	spiegeln	sich	
v.	a.	in	den	HB	OS,	SIKLA	und	KG	(Abb.	8,	Sp.	1)	wider	und	
zeichnen	 sich	 auch	makroskopisch	 im	 Profil	 ab	 (Abb.	 3).	
Aus	 den	 Konzentrationen	 der	 HB	 wird	 die	 Sedimentart	
ermittelt	 (Abb.	8,	Sp.	2).	Es	handelt	sich	überwiegend	um	
Organosilikat-	und	Silikatmudden,	die	70%	bzw.	15%	aller	
Proben	 ausmachen.	 Organo-	 (6%)	 und	 Kalkmudden	 (3%)	
sind	 auf	wenige,	 nur	 einige	Zentimeter	mächtige	 Sedim-
entlagen	beschränkt.	Der	die	Seesedimente	unterlagernde	
Protoboden	wird	durch	humosen	Sand,	die	Verlandung	des	
























einen	 schlagartig	 einsetzenden	 hohen,	 zunehmend	 grob-
körnigeren	und	auf	einzelne	Sedimentlagen	konzentrierten	
Sandanteil	 (Md	 bis	 250	 µm,	Abb.	 8,	 Sp.	 4)	 ausgezeichnet,	
der	vor	allem	in	den	PSZ	PB-c	und	PB-d	auf	Anteile	von	
durchschnittlich	65	%	in	SIKLA	und	55	%	im	Gesamtsedi-
ment	 ansteigt.	Die	 Sandlagen	 lassen	 sich	 lateral	 in	 einen	
Schwemmfächerkomplex	verfolgen,	der	am	Westrand	des	













Die	 HB	 (Abb.	 8,	 Sp.	 1),	 Haupt-	 und	 Spurenelemente	
(Abb.	8,	Sp.	6–17)	sowie	ausgewählte	Elementverhältnisse	
(Abb.	8,	Sp.	18–20)	können	als	Proxies	der	folgenden	Pro-
zesse	gelten:	 Si	 steht	 für	die	Gegenwart	von	Quarz	und/
oder	anderen	Silikaten	(Alumosilikate)	sowie	für	den	Bio-
Opal	der	Kieselalgen,	wobei	letzterer	wegen	der	relativ	ge-
ringen	 Konzentration	 unberücksichtigt	 bleibt.	 Al,	 Fe,	 Ti,	
K,	Cr	und	Rb	 zeigen	 zusammen	mit	Si	Alumosilikate	 an;	
Fe,	Ti,	Cr	und	Zr	können	auch	Bestandteil	von	Schwermi-
neralen	sein.	Sie	alle	werden	durch	Erosion	der	Ufer,	der	
Flachwasserbereiche	 oder	 aus	 dem	 Umland	 eingetragen	
(z.B.	Hošek	et	al.	2014)	und	sind	im	Parameter	SIKLA	zu-
sammengefasst,	 der	 die	 allogen-detritische	 Komponente	
repräsentiert.	Ca	ist	zwar	ebenfalls	Bestandteil	der	Alumo-







Detritus.	 Das	 Fe/Mn-Verhältnis	 ist	 wegen	 der	 redoxpo-
tenzialabhängigen	 Löslichkeit	 der	 jeweiligen	 Verbindun-
gen	 als	 Indikator	 der	 Paläo-Redoxbedingungen	 (Davison	
1993,	Stumm	&	Morgan	1996)	im	See	sowie	in	den	Böden	
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des	Einzugsgebietes	nutzbar.	Zhangdong	Jin	et	al.	(2015)	
beschreiben	einen	Zusammenhang	zwischen	den	Sr-	und	
Ca-Konzentrationen	 in	 Seesedimenten	 und	 den	 Zufluss-
verhältnissen	 aus	 dem	 Einzugsgebiet.	 Land	 et	 al.	 (2000)	
und	Darling	et	al.	(2013)	nutzen	das	Sr/Ca-Verhältnis	als	
Proxy	für	die	Intensität	des	Ionenaustausches	in	den	Böden	
des	 Einzugsgebietes.	Wegwerth	 et	 al.	 (2014)	 nutzen	 das	
Sr/Cabulk-Verhältnis	in	Sedimenten	des	Schwarzen	Meeres,	
um	das	Auftreten	 der	Karbonatspezies	Aragonit	 (Sr/Ca	 *	
104	>	100)	und	Kalzit	zu	trennen.	Sie	schlussfolgern	aus	dem	
Zusammenhang	 zwischen	 dem	Sr/Ca-Verhältnis	 im	 Sedi-
ment	auf	entsprechende	Schwankungen	im	Salzgehalt	(ma-
riner	Einfluss).













die	 rasch	 zunehmende	Korngröße	 ist	 charakteristisch	 für	
den	 Prozess	 der	 finalen	Auffüllung	 des	 Beckens	 im	mitt-
leren	PB	(Abb.	8,	Sp.	4).	Die	JD	zeichnet	sich	dagegen	bei	
vergleichsweise	geringen	Sandanteilen	v.	a.	durch	deutlich	






makroskopisch	 erkennbarer	 Schalenreste	 von	 Mollusken	
verbunden,	die	im	jüngeren	Bereich	nicht	mehr	nachweis-
bar	sind	(vgl.	Kap.	4.4).	












möglich,	 da	 dabei	 der	 stratigraphische	 Zusammenhang	
nicht	 berücksichtigt	 werden	 kann.	 Für	 die	 Identifikation	
von	SZ	ist	die	‚depth-constrained	cluster	analysis‘	(dcCA,	















168	 cm	 palynologisch	 bestimmten	 Grenze	 zwischen	 AL	
und	JD.	Die	SZ-3	mit	höheren	Kalkgehalten	sowie	erhöh-
ten	 Konzentrationen	 vorwiegend	 silikatisch	 gebundener	







Die	 Sedimentzonierung	 zeichnet	 auf	 diesem	 Verallge-
meinerungsniveau	die	Stadien	der	Vegetations-	und	damit	
die	 klimagesteuerte	 Landschaftsentwicklung	 im	 Umfeld	
des	Paläosees	nach.	Die	Schwankungen	 in	der	Sediment-





kustriner	 Natur	 ist,	 sind	 in	 dem	 assoziierten	 organikrei-
chen	 Sediment	Hölzer,	 Pollen,	Diatomeen	 und	 lakustrine	
Makroreste	 nachgewiesen.	 Es	 handelt	 sich	 offensichtlich	
um	subaerisches	bis	subaquatisches	Sediment	der	Uferzone	
aus	 der	Zeit	 des	AL-d,	 das	 beim	Eintrag	 des	Diamiktons	
mitgerissen	wurde.	 Es	 bestehen	 deshalb	 nur	 undeutliche	
geochemische	und	paläoökologische	Unterschiede	zu	den	
„echten“	 Seesedimenten.	 Auch	 die	 Übergänge	 zu	 diesen	
sind	 teilweise	 fließend.	 2015	 gefundene	 Spuren	mehrfach	
gradierter	Lagerung	deuten	darauf	hin,	dass	es	sich	bei	dem	











Die	 funktionalen	 Abhängigkeiten	 der	 einzelnen	 Se-
dimentparameter	 untereinander	 werden	 mit	 Hilfe	 einer	
Hauptkomponentenanalyse	(PCA)	auf	Basis	der	Korrelati-
onsmatrix	 und	 anschließender	Varimax-Rotation	 auf	we-
nige	Hauptkomponenten	(PC)	zurückgeführt.	Bei	Berück-




jeweilige	 Hauptkomponente	 erklärt	 werden	 (Grenzwert	
+/-	0,66),	sind	darin	farblich	unterlegt.	
Die	43,0	%	der	Gesamtvarianz	erklärende	Komponente	
PC-1	 zeigt	 hohe	 Parameter-Scores	 für	 Ti,	Al,	 K,	Mg,	Na,	
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ten	 zu	Quarz	 repräsentieren.	 Zudem	 weist	 der	 negative	
Score	 für	Md	auf	 feinkörniges	Material	hin.	Der	Einfluss	
der	PC-1	ist	in	der	JD	besonders	stark	und	im	PB	besonders	





GP	 gelangenden	 Fließerden	 gesehen.	Auch	 eine	 unterge-
ordnete	fluviale	oder	äolische	Komponente	ist	in	Betracht	














einen	 Seite	 und	 eine	 SiO2-Komponente	 auf	 der	 anderen	
Seite	 bestimmt	 (Tab.	 2).	Die	 PC-2	 besitzt	 hohe	Ladungen	
vor	allem	im	BØ	und	unteren	AL-a	(=	SZ-1),	 ist	während	










ren,	 quarzreicheren	 Sedimenteinträge	 nicht	während	 der	
reliefinstabilen	 JD,	 sondern	erst	während	des	PB,	 für	das	
gewöhnlich	eine	schnelle	Reliefstabilisierung	durch	die	Ve-
getation	angenommen	wird.





relative	Bedeutung	 endogener	 bzw.	 allogener	 Stoffe	 (und	
Parameter PC-1 PC-2 PC-3 PC-1a PC-2a PC-3a
TRD -0,22 -0,06 -0,92   
SIKLA -0,12 -0,58 -0,68 -0,15 -0,57 -0,70
OS   0,14 -0,02   0,98   0,16 -0,05   0,98
Fe2O3   0,54   0,41   0,62   0,58   0,36   0,66
SiO2 -0,51 -0,81 -0,25 -0,54 -0,79 -0,26
KG   0,02   0,80 -0,08   0,03   0,81 -0,05
CaO   0,13   0,97   0,06   0,16   0,96   0,08
Sr   0,09   0,90   0,15   0,13   0,89   0,16
MnO   0,45   0,74   0,35   0,47   0,71   0,38 
Md -0,70 -0,42 -0,34   
TiO   0,94   0,24   0,20   0,95   0,21   0,17
Al2O3   0,95   0,22   0,18   0,96   0,18   0,16
K2O   0,98   0,11   0,11   0,99   0,08   0,09
MgO   0,82   0,51   0,21   
Na2O   0,89 -0,28   0,01   
Cr   0,93   0,23   0,24   0,95   0,20   0,20
Rb   0,94   0,20   0,18   0,96   0,16   0,15
Erklärte 
Varianz [%] 43,0  28,4  18,9  61,1 19,9  10,7
Tab. 2: Ergebnisse der PCA (rot/blau – signifikante positive/negative Ladungen). 
Tab. 2: PCA results (red/blue – significant positive/negative scores).
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während	der	 kalten	 JD	 (SZ-3),	 aber	 auch	niedrig	 ab	 dem	
PB-b,	ab	dem	sich	allogene	Stoffeinträge	aus	dem	Uferbe-
reich	 stärker	 bemerkbar	 machen.	 Die	 hohe	 negative	 La-
dung	für	TRD	erklärt	sich	aus	dem	starken	Dichtekontrast	


























































































Abb. 9: Sr-CaO- und Sr/CaO-KG-Verhältnisse sowie Fe2O3-MnO- und Fe2O3/MnO-OS-Verhältnisse in den vier Sedimentzonen SZ entsprechend dcCA. 
a) Das abweichende Sr/CaO-Verhältnis im BØ und unteren AL-a (SZ-1) wird durch einen stärkeren Zufluss alten Grundwassers erklärt. 
b) Das Sr/CaO-Verhältnis sinkt mit steigendem KG: bei sehr geringem KG entspricht das Verhältnis dem in siliziklastischer Substanz, bei hohem KG dem 
in Karbonaten.
c) Die hohen Fe2O3- und MnO-Werte des BØ und unteren AL-a (SZ-1) werden auf den Eintrag durch altes, anaerobes Grundwasser zurückgeführt.
d) Das höhere Fe2O3/MnO-Verhältnis in den Sedimenten der JD (SZ-3) wird mit dem Eintrag feinkörniger Alumosilikate (solifluidal und/oder äolisch) 
erklärt. 
Fig. 9: Sr-CaO and Sr/CaO-KG ratios as well as Fe2O3-MnO and Fe2O3/MnO-OS ratios in four sediment zones SZ according to dcCA.
a) The deviating Sr/CaO ratio during the Bølling and lower Allerød-a period (SZ-1) is probably due to a stronger influx of fossil ground water into the basin 
during these times.
b) The Sr/CaO ratio decreases with increasing carbonate content KG; at very low KG the ratio is equal to the ratio in siliciclastic materials, at high KG it is 
equal to the ratio in carbonates.
c) High Fe2O3 and MnO concentrations during the Bølling and lower Allerød-a (SZ-1) are explained by an influx of fossil oxygen-free ground water.
d) The higher Fe2O3/MnO ratio in the sediments of the Younger Dryas JD (SZ-3) originates from a strong influx of fine grained alumosilicates (by solifluc-
tion and/or aeolian input).











stark	 ähneln,	 obwohl	 eine	 schwache	 Tendenz	 zu	 immer	
weniger	Sr-Einbau	zu	erkennen	ist,	 je	jünger	die	SZ	sind.	
Die	ältesten	Sedimente	(SZ-1:	BØ	-	unteres	AL-a)	aus	der	

















et	 al.	 (2013)	 beobachteten	 in	 südenglischen	 Glazialsedi-
menten,	die	über	Kreide	lagern,	eine	starke	Erhöhung	der	
Sr-Konzentration	 im	Grundwasser,	 wenn	 dieses	 langsam	
durch	unverwitterten	Till	perkoliert,	während	im	schneller	
fließenden	 Grundwasser	 in	 verwittertem,	 oxidierten	 Till	














Mudden	 des	 BØ	 und	 frühen	 AL-a	 (SZ-1,	 Abb.	 8)	 lassen	
sich	 mit	 einem	 solchen	 Zufluss	 von	 altem	 Grundwasser	
mit	niedrigem	Redoxpotenzial	 aus	dem	 tieftauenden	Per-
mafrost	 und	 nachfolgender	 Bindung	 als	 Oxyhydrat	 oder	
Sulfid	 in	 den	 Organosilikatmudden	 erklären.	 Ein	 hohes	
Fe/Mn-Verhältnis	zeigt	potenziell	reduzierende	Bedingun-
gen	an,	 da	 Fe-Verbindungen	bei	 gegebenem	pH-Wert	 bei	
niedrigeren	 Redoxpotenzialen	 ausfallen	 als	 die	 entspre-
chenden	Mn-Verbindungen.	Allerdings	 ist	 in	 Betracht	 zu	
ziehen,	 dass	 das	 Verhältnis	 a)	 auch	 von	 der	 Zufuhr	 aus	
den	Böden	des	Einzugsgebietes	abhängig	ist	und	b)	wegen	
der	unter	reduzierenden	Bedingungen	hohen	Fe-	und	Mn-
Mobilität	 postsedimentär	 verändert	 sein	 kann	 (Tylmann	
2005).	In	den	GP-Sedimenten	wird	das	nur	mäßig	erhöhte	
Fe/Mn-Verhältnis	 in	der	 SZ-1	 auf	primär	höhere	 Fe-,	 vor	
allem	aber	sehr	hohe	Mn-Einträge	über	mäßig	anaerobes	
Grundwasser	 und	 deren	 nachfolgende	 Festlegung	 im	 Se-
diment	 zurückgeführt	 (Abb.	 8,	 Sp.	 11,	 12,	 18,	Abb.	 9c).	 In	
den	nachfolgenden	SZ	gehen	im	Mittel	sowohl	die	Fe-	als	
auch	 die	Mn-Konzentrationen	 zurück,	wenn	 auch	 in	 un-
terschiedlichem	Maße.	Das	Fe/Mn-Verhältnis	ist	besonders	
niedrig	 in	 den	 Teilen	 des	 AL	 und	 PB,	 die	 auch	 niedrige	
OS-Konzentrationen	haben,	d.h.	durch	höheres	Redoxpo-










sekundär-oxidative	 Fe-Anreicherung	 aus	 perkolierendem	
Niederschlagswasser	gedeutet	(Abb.	8,	Sp.	22).	Damit	wer-
den	 die	 Sr/Ca-	 und	 Fe/Mn-Verhältnisse	 stark	 auch	 durch	
allogene	Faktoren	beeinflusst.	
4.6  14C-Datierungen, Akkumulationsmodell und 
         Sedimentationsrate
Aus	den	Voruntersuchungen	standen	drei	AMS-14C-Daten	
von	 Holzresten	 zur	 Verfügung,	 die	 den	 pedogenen	 Hu-
mushorizont	an	der	Basis	des	Profils	 (Erl-14741,	Nr.	11	 in	
Tab.	 3),	 den	 organikarmen	 Sedimentabschnitt	 bei	 230	 cm	
(Erl-14742)	und	die	basale	Lage	des	hangenden	Torfs	(Erl-
14743)	 datieren	 (Lampe	 et	 al.	 2010b,	Nr.	 1	 in	Tab.	 3).	Das	
2011	beprobte	Profil	 lag	infolge	des	Küstenabbruchs	etwa	




nen	 ist.	 Die	 Position	 der	Daten	 im	AT-Diagramm	unter-
streicht	diese	Vermutung.	Die	Alter	dieser	Proben	grenzen	
aber	den	Zeitraum	der	Seeentwicklung	ein.	
Aus	 dem	 GP-Profil	 konnten	 fünf	 Makroreste	 für	 Da-
tierungen	gesammelt	werden	 (Nr.	2,	 3,	 5,	 8,	 10	 in	Tab.	3),	
wovon	zwei	für	die	Formulierung	des	ATM	nicht	berück-
sichtigt	wurden.	Im	Fall	der	Datierung	3	ist	dies	durch	die	








al.	 1999)	 sowie	 für	 den	 Beginn	 des	AL	 13350	 cal	 BP,	 der	
JD	12680	cal	BP	und	des	PB	11590	cal	BP	(Litt	et	al.	2001).	
Unter	Berücksichtigung	realistischer	Unsicherheiten	konn-
te	 die	 Übertragbarkeit	 der	 beiden	 letztgenannten	 Werte	
auf	den	Raum	Nord-Rügens	an	dem	nur	wenige	Kilometer	
entfernt	gelegenen	und	durch	31	 14C-Daten	eng	datierten	



























ringer	 ausfällt.	 Unterschiedliche	Zeitabschnitte	 innerhalb	
der	Sedimentsäule	sind	dadurch	schlecht	miteinander	ver-
gleichbar.	Das	 Problem	 lässt	 sich	 durch	 Bestimmung	 der	




tation	 setzt	 im	BØ	mit	 hoher	Rate	 von	 ~	 1,8	mm	a-1	 ein,	
die	 im	AL-a	 bis	AL-c	 langsam	 auf	Werte	 um	 1,1	mm	 a-1	
zurückgeht.	Ein	schneller	Rückgang	setzt	im	AL-d	ein,	der	









14C-Alter      
(14C BP)
kalibriertes Alter    
(cal BP) Material Bemerkung
1 6 33 Erl-
14743
9444 ± 38 10676 +53/-81 Holz
paludales 
Milieu
2 28 55 Poz-
60069
9850 ± 50 11251 +33/-45 Pinus Zapfen
3 93 120 Poz-
60085
10460 ± 50 12398 +140/-160 Holz zu alt
4 101 128 11590 ±100 palynol. 
Beginn PB
5 155 182 Poz-
60084
10440 ± 50 12329 +192/-157 Holz
6 164 191 12680 ±100 palynol. 
Beginn JD
7    213,5 213,5 12880 ±10         LST                    
8 246 246 Poz-
60083
11500 ± 60 13348 +62/-58
Nüsse von Betula, 




9 271 271 13350 ±100 palynol. 
Beginn AL
10 296 296 Poz-
60082
11630 ± 50 13461 +83/-50 Holz
11 299 299 Erl-
14741




Tab. 3: Radiokarbondatierungen und ergänzende Alter als Grundlage des Alter-Tiefe-Modells. Die Kalibrierung der 14C-Alter erfolgte mit OxCal v4.2.4 
(Bronk Ramsey 2009, https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html) unter Verwendung des IntCal13-Datensatzes (Reimer et al. 2013). Als kalibriertes Alter 
ist der Median der kalibrierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion angegeben. Die angegebenen Abweichungen entsprechen dem 1 σ-Bereich. Für die übri-
gen Alter wurde eine Normalverteilung angenommen und die Standardabweichung geschätzt. 
Tab. 3: Radiocarbon dates and additional ages which form the basis for the presented age-depth model. The 14C-ages were calibrated with OxCal v4.2.4 
(Bronk Ramsey 2009, https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html) using the IntCal13 data set (Reimer et al. 2013). The median together with the 1 σ-range 
of the calibrated probability density function is shown as the calibrated age. All other ages were assumed to have a normal distribution and their standard 
deviations were estimated.









































Nähe	 des	 GP	 zum	Glower	 Sattel	 (Ludwig	 2005),	 in	 dem	
oberkretazische	Kreide	bis	auf	wenige	Meter	unter	die	Re-
liefoberfläche	 aufgefaltet	 ist,	 liefert	 dafür	 ein	 starkes	Ar-
gument.
Besonders	 hervorzuheben	 sind	 zwei	 lokale	 Maxima	
der	SAR-SIKLA.	Das	erste	findet	sich	im	AL-b,	das	zweite	




















2015	 wurden	 durch	 den	 Küstenrückgang	 erstmals	 die	
ufernahen	 Schichtausbisse	 der	 stratigraphischen	 Einhei-
ten	aufgeschlossen.	Nicht	alle	Subzonen	konnten	zweifels-
frei	vom	untersuchten	Profil	Glowe	3	bis	an	die	Peripherie	
des	 GP	 verfolgt	 werden,	 aber	 die	 Haupteinheiten	waren	
mit	 nur	 geringen	Höhenunterschieden	 auf	 beiden	 Seiten	
des	Aufschlusses	einsehbar	(Abb.	12).	Am	Ostende	schnitt	
ein	 künstlich	 verändertes	 Hangprofil	 die	 Sedimentfolge	
ab,	 am	Westende	 begrenzten	umfangreiche,	mehrphasige	
Schwemmfächer	 die	 Schichtfolge.	 Die	 Ausstriche	 waren	
teilweise	 erodiert,	 im	Westen	 aber	 soweit	 erhalten,	 dass	
daraus	eine	Seespiegelkurve	rekonstruiert	werden	konnte.	
Der	Fehler,	der	 infolge	der	Erosion	auftritt,	wird	auf	ma-
ximal	 wenige	 Dezimeter	 geschätzt.	 Unbekannt	 bleibt,	 zu	
welchem	Zeitpunkt	innerhalb	einer	stratigraphischen	Ein-


























Abb. 10: Alter-Tiefe-Modell des Profils Glowe 3, erstellt mit OxCal (zur 
Datengrundlage s. Tab. 3). Die dunkel- bzw. hellblauen Bänder zeigen den 
1 σ- bzw. 2 σ-Bereich. Die Ableitung der interpolierenden Kurve (rot) inner-
halb des 1 σ-Bereichs ergibt die Sedimentationsrate SR.
Fig. 10: Age-depth-model of the sediment section Glowe 3, calculated using 
OxCal (for data base see tab. 3). The dark resp. light blue shadings show the 
1 σ resp. 2 σ range. The derivative of the interpolating curve (red) within the 
1 σ range gives the sedimentation rate SR.
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Sedimentoberflächen	 (SOF)	 nach,	 wie	 sie	 sich	 nach	 dem	




Wir	 interpretieren	 die	 Entwicklung	 so,	 dass	 vom	 BØ	
bis	 in	 das	 erste	Drittel	 des	AL	 ein	 schneller	 SSP-Anstieg	
erfolgte.	Nach	verlangsamtem	weiteren	SSP-Anstieg	wird	
die	 größte	WT	 im	 Verlauf	 des	 AL-d	 erreicht.	 In	 der	 JD	




Usinger	 (1981)	 von	 mehreren	 Seeprofilen	 Norddeutsch-











bilanz.	 Infolge	 des	 Mangels	 an	 datierbaren	 Makroresten	
wird	die	Rasanz	der	Verlandung	im	ATM	trotz	der	hohen	
SAR	vermutlich	unterschätzt.	
Die	 Kurve	 der	 SSP-	 bzw.	 WT-Entwicklung	 (Abb.	 12)	
zeigt	 deutliche	 Übereinstimmung	mit	 den	Wasserstands-
schwankungen	im	nahegelegenen	Profil	Niedersee	 (Koss-
Abb. 11: Sedimentakkumulation im GP. Spalte (Sp.) 1: Hauptbestandteile; Sp. 2: Alter-Tiefe-Modell (ATM) mit Stützpunkten (vgl. Tab. 3, nicht verwendete 
Alter sind rot markiert); Sp. 3: Sedimentationsrate (SR, rote Linie) und Sedimentakkumulationsrate (SAR); Sp. 4–6: spezifische Sedimentakkumulations-
raten (SAR-X) für die Hauptbestandteile OS, KG und SIKLA. Beachte die 5-fache Kurvenüberhöhung in SAR-OS und SAR-KG; Sp.7: Palynostratigraphie; 
Abszisse beginnt bei 0, wenn nicht anders vermerkt, AUK = allogener Umlagerungskomplex, LST = Laacher See-Tephra. 
Fig. 11: Sediment accumulation in the GP. Column (Col.) 1: Main components; col. 2: age-depth model (ATM) and supporting age data (for data base cf. 
tab. 3, not considered ages in red); col. 3: sedimentation rate (SR, red line) and sediment accumulation rate (SAR); col. 4–6: specific sediment accumulation 
rates (SAR-X) for main components OS, KG, and SIKLA. Note the 5-fold exaggeration of SAR-OS and SAR-KG; col. 7: palynostratigraphy, abscissa starts 



























































































































































1                        2                      3                        4                        5                       6                     7
PZ
kg m a-2 -1 kg m a-2 -1 kg m a-2 -1











Weiterhin	 berichtet	Kossler	 (2010)	 auf	 der	Grundlage	
von	Makrorestanalysen	über	Wasserspiegelschwankungen	












Abb. 12: Seespiegel- (SSP-) und Wassertiefen- (WT-) Entwicklung im GP nach Höhenlage der Schichtausbisse 2015. Die Panoramadarstellung (1,2-fach 
überhöht) zeigt den GP-Aufschluss im Juni 2015. Die rechte (westliche) Seite - wegen des Bewuchses der Kliffhalde frontal nicht einsehbar - ist im unteren 
Foto von Osten her gesehen dargestellt. Die ungefähre Lage des 2011 entnommenen Profils Glowe 3 wird durch den rot gezeichneten Rahmen im Zentrum 
des Aufschlusses angedeutet. Der Nullpunkt des Profils von 2011 (NP11) entspricht der Torfunterkante im Zentrum des GP.
Die Sedimentoberfläche SOF 2011 am Profil Glowe 3 ergibt sich aus der Einmessung der stratigraphischen Einheiten 2011 in Bezug auf NP11, die SOF 2015 
aus der Einmessung 2015 an gleicher Stelle. Das Seeprofil 2015 ist wegen der Verlegung der Aufschlusswand durch den Küstenrückgang 0,7 m kürzer als das 
Seeprofil von 2011. 
Die blaue Kurve SSP gibt die 2015 gemessene höchste Position des Auftretens einzelner stratigraphischer Einheiten wieder (bezogen auf NP11), die mit der 
Minimumhöhe des Wasserspiegels in dieser Zeit gleichgesetzt wird. Die rote Kurve WT ist gleich der Differenz SSP–SOF 2015 und gibt die Entwicklung der 
Wassertiefe wieder.
Fig. 12: Water table and water depth development within the GP reconstructed based on altitudinal positions of outcropping strata in 2015. The panoramic 
view (vertical exaggeration factor 1.2) shows the GP exposure in June 2015. From the distance the western end of the section is obscured by dense vegeta-
tion, but the sediments can be accessed at the cliff face (see right hand image photographed from an easterly direction). The approximate position of the 
sediment section sampled in 2011 is marked by the red frame in the centre of the outcrop. The base-line of the GP sediment section in 2011 (NP11) corre-
sponds to the bottom edge of the cover peat in the centre of the GP outcrop.
(Till = till, Aufschüttung = landfill material, Bewuchs = vegetation, AUK = allogenic redeposition complex, Torf = peat, PB = Preboreal, JD = Younger Dryas, 
AL = Allerød, BØ = Bølling, oberer Schwemmfächer = upper alluvial fan).
The sediment surface SOF 2011 at the Glowe 3 section is based on a survey of the stratigraphic positions of the exposed strata in 2015 referenced to NP11, 
the SOF 2015 from the survey in 2015 at the same position. As a result of continuing coastal retreat the total thickness of exposed lake sediments has de-
creased from 3.0 m in 2011 to 2.3 m in 2015.
The blue curve (‘SSP’) connects the uppermost limits of individual stratigraphic units and provides information on the minimum lake level height during 
the period they represent. The benchmarks were surveyed in 2015, relative to NP11. The red curve (‘WT’) equals the difference SSP–SOF 2015 and shows the 



















































SOF 2015, relativ zu NP11
SOF 2011, relativ zu NP11
WT = SSP - SOF 2015
SSP = Höhe Ausbiss 2015,
relativ zu N 11P




5  Synthese 
In	der	folgenden	Zusammenschau	aller	Untersuchungsre-
sultate	 soll	 ein	 konsistentes	 Bild	 der	 spätglazialen	 Land-
schaftsentwicklung	 an	 der	 Nordküste	 Rügens	 abgeleitet	
werden,	wie	es	sich	in	den	Sedimenten	des	GP	widerspie-
gelt.	 In	Abb.	13	wurden	dazu	die	Verteilungen	der	darge-
stellten	 Parameter	 gegen	 das	 aus	 dem	 ATM	 abgeleitete	
kalibrierte	Alter	aufgetragen,	wodurch	der	auf	ein	kurzes	
Ereignis	 zurückgehende	AUK	 nur	 noch	 durch	 eine	 Linie	
angedeutet	wird.	Wenn	nicht	anders	angegeben,	beziehen	














und	 überdeckt	 den	 vorherrschenden	 Offenlandcharakter.	
Schwammnadeln,	Pediastren	und	erste	Diatomeen	werden	




beginnt	 die	Entwicklung	des	 Sees	 infolge	 eines	 erhöhten	
Grundwasserzulaufs	 in	 die	 Depression	 des	 GP.	 Die	 nur	
2009	 in	 einem	 sehr	 begrenzten,	 rinnenartig	 eingetieften	
Bereich	 angetroffenen	 kryoturbaten	 Lagerungsstörungen	























(und	 das	 nachfolgende	AL)	 auch	 die	 einzige	 kaltzeitliche	




nur	 in	einem	ersten	Maximum	der	KF	 (Sp.	3),	 einem	Mi-

























OS	 gleichlaufende	 Variation	 zeigen.	 Die	 Großdiatomeen,	
vor	allem	die	Epiphyten,	weisen	dagegen	eine	Korrelation	
mit	 erhöhtem	Karbonatgehalt	 auf	 (Sp.1	 u.	 3).	 Planktische	
Diatomeen	treten	verstärkt	im	AL-c	und	unteren	AL-d	auf.	
Die	Malakofauna	des	AL	ist	mit	7	Gastropoden-Arten	und	
9	 Arten	 von	 Bivalven	 artenreicher	 als	 alle	 anderen	 stra-




dieser	 komplexen	 Wechselwirkung	 werden	 nachfolgend	
erläuterte	Änderungen	des	Wasserhaushaltes	vermutet.	
Im	AL-a	nehmen	die	Bewaldung	und	damit	zunächst	die	
Landschaftsverdunstung	 zu,	 wodurch	 der	 Grundwasser-
spiegel	fällt	und	der	unterirdische	Zufluss	zum	GP	geringer	
wird.	Parallel	zum	sinkenden	Grundwasserspiegel	wächst	
der	 Anteil	 der	 Kiefer,	 die	 die	 zunehmende	 Trockenheit	











lenden	Wasserstand	 an.	 In	 der	 Diatomeenflora	 hingegen	





spruch	nicht	 klären,	 da	 sie	 eine	Rekonstruktion	der	 SSP-
Entwicklung	 innerhalb	 des	 AL	 bisher	 nicht	 zulassen.	 Im	














Abb. 13: Zusammenfassende Darstellung der Untersuchungsergebnisse, bezogen auf kalibriertes Alter der Ablagerungen. Sp. 1: HB der Sedimente in %, Md 
in µm (Faktor 0,4, rote Linie). Die liegende Bodenbildung, die Laacher See-Tephra (LST), der allogene Umlagerungskomplex (AUK) sowie der Übergang in 
den hangenden Torf sind nur hier untersucht worden, in allen folgenden Parametern bleiben sie als nichtlakustrine Ablagerungen unberücksichtigt; 
Sp. 2: prozentuale Anteile der Pollen der Bäume (BP), der Sträucher (Str), der Ericaceae (Eric) sowie der Kräuter (NBP) an der Summe der Pollen dieser 
Gruppen; Sp. 3: prozentuale Anteile der Frusteln von Klein-Fragilarien (KF) sowie von epilithisch+epipelisch, epiphytisch sowie planktisch lebenden Dia-
tomeen an der Summe der Frusteln dieser Gruppen; Sp. 4: Auftreten von Molluskenschalen (gefüllte Kreise) und von Molluskenschalenfragmenten (offene 
Kreise); Sp. 5: Anzahl der Makroreste von Wasserpflanzen ohne Chara-Reste (100*WPfl, 100-fache Überhöhung, rote Linie) sowie von Chara-Oosporen 
(schwarze Linie); Sp. 6: Anzahl der Makroreste von Betula nana/humilis (schwarze Linie),von Pinus-Periderm (200-fach überhöht, grüne Linie) sowie 
Nachweis anderer Pinus-Makroreste (blaue Kreise); Sp. 7–9: sample scores von drei Hauptkomponenten nach PCA mit Varimaxrotation, PC-1 beschreibt im 
Wesentlichen die Verteilung der Alumosilikate, PC-2 die von Karbonat (+) vs. SiO2 (–), PC-3 die von organischer (+) vs. siliziklastischer (–) Substanz; 
Sp. 10: Sedimentationsrate SR in mm a-1 (rote Linie) und Sedimentakkumulationsrate (SAR in kg m-² a-1); Sp. 11: Entwicklung der Wassertiefe WT (rote 
Linie) und der Seespiegelhöhe SSP (blaue Linie), relativ zum Profilnullpunkt NP11; Sp. 12: Palynostratigraphie. Abszisse beginnt bei 0, wenn nicht anders 
vermerkt, AUK=allogener Umlagerungskomplex, LST = Laacher See-Tephra.
Fig. 13: Overview diagram showing a summary of all study results related to the calibrated age of the accumulations. Col. 1: Main components of the 
sediments in %, median Md in µm (factor 0.4, red line). Data for the soil below the lake sediments, the Laacher See Tephra (LST), the allogenic redeposition 
complex (AUK) and the upward transition into the higher peat are only shown here, in all other investigations they were not included as they are non-
lacustrine sediments; col. 2: Percentage of arboreal (BP), shrub (Str), Ericaceae (Eric) and nonarboreal (NBP) pollen related to BP+Str+Eric+NBP; 
col. 3: Occurrence of complete mollusc shells (filled circles) and mollusc shell fragments (open circles); col. 4: Percentage of valves of small Fragilaria spe-
cies (KF - grey), of epilithic+epipelic (white), epiphytic (green) and planctonic (red) living diatoms related to KF+eL+eP+ePh+Pl; col. 5: number of macro 
remains of aquatic plants without Chara remains (exaggeration factor 100, red line) and of Chara oospores (Chara, black line); col. 6: number of macro 
remains of Betula nana/humilis (black line), of Pinus periderm (exaggeration factor 200, green line), and proof of other Pinus macro remains; 
col. 7–9: sample scores of three principal components acc. to PCA and varimax rotation, PC-1 describes mainly the distribution of alumosilicates, PC-2 
the distribution of carbonate (+) vs. SiO2 (–), PC-3 the distribution of organic (+) vs. siliciclastic (–) material; col. 10: sedimentation rate in mm a-1 and 
sediment accumulation rate in kg m-2 a-1; col. 11: development of water depth (WT, red line) and lake level position (SSP, blue line) relative to the base line 
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fer	 charakterisiert	 mit	 erneut	 trockeneren	 Bedingungen.	
Die	Birke	bleibt	aber	dominierende	Baumart.	
Zusammenfassend	 und	 im	 regionalen	 Vergleich	 wird	
erkennbar,	 dass	 Schwankungen	 des	Birken-	 und	Kiefern-
anteils	im	Weichselspätglazial	Nordostdeutschlands	in	ers-
ter	 Linie	 klimatische	 Ursachen	 haben,	 die	 dominierende	
Baumart	 jedoch	 edaphisch	 bestimmt	 wird	 (Theuerkauf	
&	 Joosten	 2009,	 2012).	 Im	 Bereich	 der	 geschiebemergel-







land	und	Demmin	 (Janke	 1978),	 zeitweise	 die	Kiefer	mit	
über	75	%	Pollenanteil	vor.	
Der	kleinskalige	Sedimentwechsel	zwischen	mehr	orga-
nisch	 geprägten	Mudden,	 die	mit	KF,	 und	 stärker	 karbo-
natischen	Mudden,	die	mit	dem	verstärkten	Auftreten	von	
Mollusken	und	„Großdiatomeen“	korrelieren,	ist	nicht	mit	






lusken	 besiedeltem	Makrophytobenthos	 beherrscht	 wird.	
Derartige	Aspektwechsel	sind	von	rezenten	Flachseen	gut	
belegt	(alternative	stable	state-Modell,	Beisner	et	al.	2003,	































geringere	 Anteil	 dieser	 Taxa	 hängt	 vermutlich	 mit	 dem	
nur	wenige	Kilometer	vom	GP	entfernt	existierenden	Bal-
tischen	Eissee	(Björck	1995,	Lampe	2005)	zusammen,	des-
sen	 Wasserfläche	 das	 Umland	 klimatisch	 geprägt	 haben	
muss	 (van	Asch	et	al.	2012).	Zur	Zeit	der	 JD	befand	sich	






















(Abb.	 9c)	mit	 dem	 überwiegend	 anaeroben	Grundwasser	
eingetragen.	Im	jüngeren	AL-a	bis	AL-d	(SZ-2)	verliert	die-
ser	Eintrag	an	Bedeutung.	In	der	JD	(SZ-3)	verringert	sich	

























tenreichen	Klarwassersee,	 in	 dem	 im	Artenspektrum	 zu-
sätzlich	boreal-montane	Spezies	und	ein	Artenwechsel	bei	
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Wiedereinwanderung	der	Kiefer	aufgefasst.	Erst	im	PB	ist	
die	Kiefer	auch	mit	Makroresten	belegt	(Sp.	6).	
Die	 Vegetationsentwicklung	 im	 Umland	 des	 GP	 zeigt	
damit	Parallelen	zu	jener	in	den	PSZ	AL-a	und	AL-b.	Mit	







koinzidiert.	 Diese	 Art	 gilt	 als	 Indikator	 für	Wassertiefen	
von	maximal	2	m	(Hannon	&	Gaillard	1997).	Diese	PSZ	






de	 Offenheit	 der	 Wälder	 bei	 hoher	 Kontinentalität.	 Im	








Nach	 der	 Rammelbeek-Oszillation	 gewinnt	 die	 Kiefer	
die	Dominanz	 zurück,	 die	Zwergsträucher	gehen	anteils-










in	 verbliebenen	 Blänken	 kennzeichnen	 diesen	 Abschnitt.	
Es	 folgt	ein	 für	viele	Profile	des	 südlichen	Küstenraumes	
der	Ostsee	typischer	Hiatus,	der	am	GP	besonders	früh	ein-
setzt,	mindestens	2500	 Jahre	umfasst	und	durch	eine	 län-








entwicklung.	 Im	Detail	 zeigen	 sich	 aber	 bemerkenswerte	




























Die	 Vegetationsentwicklung	 passt	 zu	 dem	 von	 Theu-
erkauf	&	 Joosten	 (2012)	beschriebenen	N-S-Gradienten.	
Während	BØ,	AL-a,	 JD	und	PB-a	einen	hohen	Ferntrans-
port-Anteil	 der	 Kiefer	 aufweisen,	 stellen	 AL-b	 und	 PB-b	
Phasen	verstärkter	Einwanderung	dar,	in	abgeschwächtem	
Maße	eventuell	auch	AL-d.	Da	die	Kiefer	durch	Makroreste	
erst	 im	PB	nachgewiesen	 ist,	 bleibt	 für	 alle	 spätglazialen	















ist.	 Dabei	 ist	 für	 den	 Zeitraum	 BØ	 bis	 JD-a	 tendenzielle	
Übereinstimmung	mit	den	von	anderen	Seen	beschriebe-
nen	 Fluktuationen	 erkennbar.	 Der	 Seespiegelhöchststand	
wird	im	GP	in	der	JD-b	erreicht,	wo	die	bei	Kaiser	et	al.	
(2012)	 gezeigten	 Seespiegelkurven	 bereits	 wieder	 fallen.	
Die	weitere	Entwicklung	 im	PB	hin	 zu	niedrigeren	Was-





Bei	 der	 Interpretation	 der	 chemischen	 Zusammenset-
zung	der	Sedimente	sind	see-externe	Vorgänge	stärker	zu	
berücksichtigen.	Z.	B.	sind	bei	der	Deutung	der	Fe/Mn-	und	
Sr/Ca-Verhältnisse	 nicht	 allein	 die	 Bedingungen	 im	 See,	
sondern	 auch	 verschiedene	 Mobilisierungspfade	 im	 Ein-
zugsgebiet	 einzubeziehen.	 Für	 eine	 bessere	 Interpretation	
72 E&G / Vol. 65 / No. 1 / 2016 / 41–75 / DOI 10.3285/eg.65.1.03 / © Authors / Creative Commons Attribution License
der	Mn-,	Mg-	und	Sr-Verteilungen	sind	Untersuchungen	zur	
Mineralogie	und	Provenienz	der	Karbonate	erforderlich.




Klärungsbedarf	 besteht	 auch	 zu	 den	Ursachen	 der	 ge-
genläufigen	SAR	von	OS	und	KG	im	Allerød,	die	mit	kor-
respondierenden	Wechseln	in	der	Diatomeenflora	einher-
gehen	 und	 einen	 ‚alternative	 stable	 state‘-Mechanismus	
repräsentieren	könnten.
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